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摘  要 

针对农林类专业高等数学教学中学生基础薄弱、兴趣分化显著、教学进度与学生认知起点错位等问题，

本文基于264份学情问卷分析，以建构主义学习理论为指导，构建了“认知冲突–经验锚定–协作建

构–意义升华”的四阶教学设计模式。以定积分概念教学为例的实践表明，该模式通过生活化类比降低

认知门槛、问题链引导促进意义建构、专业融合增强价值认同，能有效破解少学时背景下“进度快、理

解难、兴趣低”的教学困境，为同类院校高等数学教学改革提供参考。 
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Abstract 
Addressing issues such as weak student foundations, significant interest differentiation, and a mis-
match between teaching progress and student cognitive starting points in higher mathematics teaching 
for agriculture and forestry majors, this paper, based on an analysis of 264 learning situation question-
naires and guided by constructivist learning theory, constructs a four-stage teaching design model of 
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“cognitive conflict-experience anchoring-collaborative construction-meaning sublimation”. Taking 
the teaching of the concept of definite integral as an example, the practice shows that this model ef-
fectively addresses the teaching dilemma of “fast progress, difficult understanding, and low interest” 
in the context of limited class hours by lowering cognitive thresholds through life-oriented analogies, 
guiding meaning construction through problem chains, and enhancing value recognition through pro-
fessional integration. It provides a reference for the reform of higher mathematics teaching in similar 
institutions. 
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1. 引言 

高等数学作为理工、经管、医学、农林类专业的重要公共基础课，对提升学生的分析归纳能力、逻

辑推理能力和数学应用能力具有不可替代的作用。农林类专业的高等数学授课学时普遍较少，以贵州大

学为例，一学期仅为 48 学时。如何在有限学时内实现有效教学，成为亟待解决的问题[1]。为此，本文对

授课班级农林类专业大一学生《高等数学 4-1》课程结课后进行了问卷调查，以了解学生的真实学习情况。

授课学生共 295 人，回收有效问卷 264 份。调查结果显示，学生的数学基础差异较大，需求呈现多元化

特征，教学面临以下三重困境： 
其一，学生数学基础薄弱，学习兴趣分化显著。问卷显示，仅有 42.8%的学生对数学“比较感兴趣”，

37.88%的学生态度“一般”，9.47%的学生兴趣较低。兴趣与专注度、理解程度及学习信心呈强正相关(相
关系数 0.44~0.48)，低兴趣群体容易陷入被动学习状态。同时，40%的学生缺乏预习习惯，预习不足者理

解程度明显下降。 
其二，教学进度与难度设计与学生认知起点存在错位[2]。问卷显示，36.74%的学生认为教学进度“稍

快”，17%的学生认为内容“难度较大或非常困难”，两者叠加导致理解障碍(进度快且理解低组别超过

50%)。 
其三，学习意义的虚无感与学生价值认同不足。农林类专业学生常质疑“学数学有什么用”，当知

识脱离专业应用场景时，学习便成为无源之水。问卷显示，71.21%的学生期望“讲解更多练习题”，但

对数学思想方法的价值认同普遍不足。 
在高等数学概念教学领域，国内外学者已提出多种经典教学模型。例如，5E 教学模式[3] (Engage, 

Explore, Explain, Elaborate, Evaluate)强调通过吸引、探究、解释、迁移和评价五个环节促进学生概念转变；

PBL [4] (Problem-Based Learning)以问题为导向，驱动学生在解决真实问题的过程中建构知识；支架式教

学则主张在最近发展区内提供动态支持。这些模式为本研究提供了重要启示，但它们多适用于通识性理

科教学，对农林类专业学生基础薄弱、学时少、兴趣分化显著的特殊学情缺乏针对性设计。因此，本研

究在已有模型的基础上，结合学情诊断结果，构建了“认知冲突–经验锚定–协作建构–意义升华”四

阶模式。该模式的独特之处在于：其一，以学情分析的量化数据为设计起点，精准回应学生的认知需求、

操作需求和意义需求；其二，将生活化类比与文化经典(如刘徽割圆术)融入“经验锚定”阶段，有效降低
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抽象概念的门槛；其三，通过专业融合的“意义升华”阶段，将数学思想与农林学科应用深度绑定，解决

学生“学而无用”的价值困惑。相较于 5E 模式的通用探究环节，本模式更强调从学生已有经验出发的认

知锚定；相较于 PBL 的开放问题驱动，本模式更注重在有限学时内通过问题链实现高效建构。 
如何将抽象的数学概念转化为学生可感知、可参与、可建构的认知过程？如何在少学时背景下兼顾

教学进度与学生理解深度？本文从学生真实需求出发，以建构主义学习理论为基础，探索农林类专业定

积分概念教学的有效路径。 

2. 学情分析与理论基础 

2.1. 学情问卷诊断 

基于问卷数据，农林类专业学生的真实需求可归纳为三个层次： 
第一层：认知需求——理解概念“从何而来”。学生需要知道“为什么要学定积分”“它解决了什么

旧知识解决不了的问题”。问卷显示，学生对泰勒公式、不定积分、中值定理等难点普遍存在理解障碍，

这些难点本质上均涉及概念理解问题。 
第二层：操作需求——掌握概念“如何运用”。71.21%的学生期望“讲解更多练习题”，反映出对

操作层面的强烈需求。在课后练习不足的群体中，这一需求比例高达 75.21%。 
第三层：意义需求——感知概念“有何价值”。学生需要将数学概念与专业应用建立连接，感受数

学的工具价值。81.06%的学生通过视频学习，79.92%的学生查阅资料，反映出对多元学习资源的依赖，

也为专业融合提供了可能。 
以上学情诊断直接指导了理论基础的选择：认知需求(理解概念来源)指向建构主义学习理论——学

生需在已有经验的基础上主动建构意义，而非被动接受；操作需求(掌握计算方法)与 APOS 理论的操作

阶段相呼应，强调从具体操作到过程内化的认知路径；意义需求(感知专业价值)则要求教学必须融入专业

应用，这需要支架式教学理论提供动态支持，帮助学生跨越从抽象数学到专业应用的鸿沟。同时，三个

层次的需求层层递进，决定了教学模式应遵循“认知冲突→经验锚定→协作建构→意义升华”的序列，

使每一阶段精准回应特定需求。 

2.2. 理论基础 

1) 建构主义学习理论[5]认为，知识并非通过教师传授被动获得，而是学习者在已有经验的基础上，

在特定情境中借助他人帮助和必要学习资料，通过意义建构的方式主动获取的。该理论强调以学生为中

心，教师应成为意义建构的“引导者”而非知识的“灌输者”。在高等数学教学中，建构主义理论已有广

泛应用——通过创设问题情境、引导学生自主探究，帮助学生完成对抽象数学概念的意义建构。 
2) APOS 理论[6] (Action-Process-Object-Schema)是建构主义在数学教育领域的深化发展。该理论认

为，学生对数学概念的理解需经历四个阶段：操作(Action)阶段，学生通过具体操作获得感性经验；过程

(Process)阶段，学生将操作内化为心理过程；对象(Object)阶段，学生将过程压缩为思维对象；图式(Schema)
阶段，学生将概念纳入已有的认知图式。这一理论对定积分概念教学的启示在于：“分割、近似、求和”

的操作对应 APOS 理论的“操作”阶段；通过问题链引导抽象出极限和式，对应“过程”阶段；将定积

分定义作为一个整体对象来理解，对应“对象”阶段；将定积分思想迁移到其他应用场景，对应“图式”

阶段。 
3) 支架式教学理论[7]，作为建构主义的重要分支，支架式教学理论强调教师应在学生现有水平和目

标水平之间搭建“脚手架”，通过问题链、关键提示等方式提供适度支持。问卷中“进度快且理解低组超
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过 50%”的数据表明，多数学生需要更精细的支架支持。 

3. 四阶教学设计模式构建 

3.1. 模式总体框架 

上述理论为教学模式设计提供了依据：需求分析理论支撑“认知冲突”阶段，用于精准把握学生认

知起点；情境认知理论与“经验锚定”阶段呼应，借助生活经验搭建认知桥梁；APOS 理论指导“协作建

构”阶段，遵循从操作到过程的认知规律；支架式教学理论贯穿全程，通过问题链提供适度支持。基于

上述理论基础和学情诊断，本文构建了“认知冲突–经验锚定–协作建构–意义升华”的四阶建构式教

学模式。该模式以学生认知需求分析为起点，以教师搭建的“脚手架”为支撑，引导学生在问题探究中

主动建构知识。 

3.2. 各阶段设计意图与学情对应 

第一阶段：认知冲突——创设认知冲突情境 
教学行为：呈现学生现有知识无法完美解决的“挑战性问题”，打破认知平衡。 
设计意图：让学生意识到旧工具的局限，对新知识产生“我要学”的内在驱动力。根据需求分析理

论，认知冲突是激发学习动机的有效手段。 
学情对应：针对 36.74%认为进度快、17%认为内容难的学生，通过创设认知冲突情境，将“被动追

赶进度”转化为“主动探究问题”。 
第二阶段：经验锚定——调用旧知，搭建桥梁 
教学行为：引导学生从生活经验或已掌握的旧知识出发，对新问题进行直观化、朴素化的探索。可

借助中国古代数学智慧(如刘徽的“割圆术”)或生活类比(如“估算树叶面积”)作为认知锚点。 
设计意图：为新知识的建构提供“锚点”，降低抽象概念的认知门槛，使学生在认知层面建立关联。 
学情对应：针对 40%缺乏预习习惯、基础薄弱的学生，通过生活化类比弥补预习不足，让每个学生

都能找到理解的入口。 
第三阶段：协作建构——引导探究，形成新知 
教学行为：通过精心设计的问题链，引导学生在朴素想法的基础上逐步精细化、数学化，最终“发

现”严谨的数学定义。可采用小组讨论、翻转课堂等形式，让学生在协作中完成意义建构。 
设计意图：让学生经历知识“再创造”的过程，实现深度学习，理解知识的来龙去脉而非机械记忆。 
学情对应：针对兴趣分化显著(42.8%感兴趣，37.88%一般)的现状，通过协作建构让所有学生参与其

中，以课堂参与促进学习兴趣提升。 
第四阶段：意义升华——回应痛点，促进迁移 
教学行为：呼应开头的挑战性问题，展示新工具的威力；总结思想方法；延伸到农林生科专业应用

场景(如农田面积测算、作物生长模型、药物代谢曲线等)。 
设计意图：让学生获得成就感和价值认同，为后续学习埋下伏笔。 
学情对应：针对学生对数学价值认同不足的问题，通过专业融合让数学扎根专业土壤，回应“学数

学有什么用”的深层困惑。 

4. 案例验证：以“定积分的概念”为例 

4.1. 第一阶段：认知冲突——创设问题情境(5 分钟) 

教师引导学生回顾三角形、梯形、平行四边形、矩形等规则图形的面积计算方法，随后抛出一个曲
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边梯形，提问：“这个曲边图形的面积，用我们已有的工具能精确计算吗？如果这是一个不规则的农田、

城市建设用地或岛屿，我们该如何精确计算其面积？”。 
通过这一问题创设认知冲突，让学生意识到旧工具的局限性。同时，引入农田、城市建设用地等与

农林类专业相关的场景，使数学扎根专业土壤，增强学习动机。 

4.2. 第二阶段：经验锚定——搭建认知桥梁(5~10 分钟) 

教师从“用坐标纸数格子估算树叶面积”的生活经验切入，引导学生回忆并回答：“当时我们是怎

么数的？”(引导：画轮廓、数整格、拼半格、加起来)；“如果想算得更准，怎么办？”(引导：换更小的

格子)；“如果格子小到不能再小，会怎么样？”(引导：得到精确面积)。 
随后引入魏晋时期数学家刘徽的“割圆术”——“割之弥细，所失弥少。割之又割，以至于不可割，

则与圆合体而无所失矣”[8]。通过实验模拟展示，当分割越细时，小矩形面积之和与曲边梯形面积越

接近。这不仅降低了抽象思维的门槛，更让学生感受到中国古代数学智慧，在潜移默化中增强民族文

化自信。 
通过生活经验与文化经典的结合，为新知识提供认知“锚点”，使抽象概念变得可感知、可触摸。这

一步特别针对基础薄弱、缺乏预习习惯的学生，确保每个学生都能找到理解的入口。 

4.3. 第三阶段：协作建构——形成新知(10~25 分钟) 

教师将学生分成小组[9]，尝试用数学符号表达曲边梯形面积的计算过程。教师巡视并适时提示，针

对兴趣分化的问题，通过小组协作让所有学生参与其中。请小组代表展示讨论成果，师生共同修正、完

善，最终在黑板上“创造”出定积分的定义： 

 ( ) ( )
0 1

lim
nb

i ia
i

f x dx f x
λ

ξ
→ =

= ∆∑∫   

教师随后逐层解读定积分中各符号的含义，并讲解函数可积的条件，解答学生关于“什么样的函数

可以求积分”的困惑。 
通过这一过程，让学生经历知识“再创造”的完整过程。问题链设计确保即使基础薄弱的学生也能

跟上思路，逐步完成意义建构。 
在这一阶段，教师搭建的“脚手架”体现在多个细节中：当小组讨论遇到困难时，教师通过关键提

问提供“适度支持”——例如，有小组不知如何用符号表示“无限细分”，教师追问：“我们已经将区间

分成了 n 段，当 n 越来越大时，每一段的宽度会怎样变化？有没有一个数学符号能描述这种‘越来越小’

的过程？”这样的提问并未直接给出答案，而是引导学生联想到极限符号；当学生混淆“近似”与“精

确”时，教师提示：“我们求和得到的是精确值吗？如果不是，怎样才能让它变成精确值？”这些支架帮

助学生从“操作”阶段(具体分割求和)逐步过渡到“过程”阶段(将求和看作一个动态的极限过程)，最终

将定积分概念内化为思维对象。整个协作建构过程遵循 APOS 理论的认知规律：从具体操作(数格子、割

圆)到过程抽象(极限和式)，再到对象化(定积分符号)，最后为后续图式建构(应用迁移)奠定基础。 

4.4. 第四阶段：意义升华——回应痛点，拓展应用(25~45 分钟) 

例 1：农田面积计算。(回应引例，约 8 分钟) 
设弯曲田埂的函数方程为 ( ) 2y f x x= =  (单位：米)，田地的范围为[0, 2] (米)，求农田的面积。 

引导学生按四步操作：分割：将区间[0, 2]平均分成 n 份，每个小区间长度
2
nx∆ = 。分点坐标为

2i
nix = ，
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1, 2,3, ,i n= ⋅⋅⋅ ；近似：在第 i 个小区间[ ]1,i ix x− 上，取右端点 ix 的高度作为矩形的高。该点高度为： ( )
2

2

4
i

if x
n

= ，

则第 i 个小矩形面积近似为： ( )
2 2

2 3

4 2 8
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i iA f x x
nn n

∆ ≈ ∆ = ⋅ = ；求和：将 n 个小矩形面积相加，得到总面积近

似值：
2

2
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1 2 1 4 1 2 18 8 4 4
6 33 3n

n n n n n
S

nn n n
+ + + +

= = = + + ；取极限：当分割越来越细，即 n →∞时，近似值

趋近于精确值： 2

8 4 4 8lim lim
3 33nn n

S S
n n→∞ →∞

 = = + + = 
 

。这块不规则农田的精确面积为
8 2.667
3
≈ 平方米。 

这一过程让学生亲历“无限逼近”得到精确值的全过程，体会定积分思想的威力。 
例 2：变速直线运动所经过的路程。(约 6 分钟) 
设某物体作变速直线运动，已知速度 ( )v v t= 是时间间隔 [ ]1 2,T T 上 t 的一个连续函数，且 ( ) 0v t ≥ ，求

物体在这段时间内所经过的路程。 
引导学生将整段时间分割成若干小段，每小段上速度看作不变，求出各小段的路程再相加，得到路

程的近似值，最后通过对时间的无限细分过程求得路程的精确值。本例体现了定积分在物理问题中的典

型应用。 
例 3：手机流量的计算问题。(约 6 分钟) 
据工信部最新数据显示，2025 年上半年我国移动互联网累计流量达 1867 亿 GB，其中 6 月人均使用

流量达 20.75 GB。那么，流量消耗是如何测算的？ 
设手机在某时间段内的网速为 ( ) ( )mb stv t e= ，求单位时间 [ ]0,1 内手机消耗的流量Φ。 

引导学生将时间段分割成若干小段，每小段上网速近似看作不变，求出各小段的流量再相加得到近

似值，最后通过对时间的无限细分求得流量的精确值。本例将定积分思想与日常生活紧密联系，增强数

学的亲和力。 
课程第 45~50 分钟，教师引导学生对本节内容进行总结，提炼定积分的核心思想——“化整为零、

以直代曲、积零成整、无限逼近”，并回顾“分割、近似、求和、取极限”四个步骤。在此基础上，教师

布置了三道课后思考题：定积分定义中的和式极限与函数极限有何联系与区别？计算不规则图形面积是

否还有其他方法(引导学生了解勒贝格积分与黎曼积分的区别)？GPS 测量仪绕行一周即可计算面积，其

工作原理与定积分有何关系？这些问题旨在拓展学生视野，培养探究习惯，同时为学有余力的学生提供

深入学习的入口。 

5. 教学效果与反思 

5.1. 教学反馈 

教学实践后，通过课堂观察和学生访谈发现：90%以上的学生能够用自己的语言复述“分割、近似、

求和、取极限”的核心思想；在后续定积分应用学习中，学生能主动联想到“微元法”的思想，体现出较

好的知识迁移能力。问卷调查显示，学生对本次课的满意度达到 95.6%。与前期学情数据相比，学生对数

学的兴趣和信心均有明显提升。 

5.2. 研究结论 

本文基于 264 份学情问卷的诊断分析，以建构主义学习理论为指导，构建了“认知冲突–经验锚

定–协作建构–意义升华”的四阶建构式教学模式，并在定积分概念教学中进行了实践验证。研究得出
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以下结论： 
第一，学情分析应成为教学设计的逻辑起点。农林类专业学生数学基础薄弱、兴趣分化显著、预习

习惯不足等特点，要求教学必须从学生真实需求出发，而非从学科逻辑体系出发。 
第二，经验锚定能够有效降低概念的认知门槛。通过“估算树叶面积”等生活类比和刘徽的“割圆

术”等文化经典，为抽象概念搭建认知桥梁，使基础薄弱的学生也能找到理解的入口。 
第三，协作建构是实现深度学习的有效途径。通过问题链引导和小组讨论，让学生在“再创造”中

完成意义建构，变被动接受为主动探索。 
第四，专业融合有助于增强学生对数学的价值认同。将数学概念与农林类专业应用建立连接，回应

“学数学有什么用”的深层困惑，使数学真正扎根专业土壤。 

5.3. 对农林生科类专业高等数学教学的启示 

第一，教学进度安排应遵循“少而精、慢而透”的原则。针对 36.74%学生认为进度快的现状，宁可

少讲一点，也要讲透一点。核心概念值得花时间让学生真正理解，而非匆忙覆盖知识点。 
第二，教学内容设计应注重“生活化–数学化–专业化”的递进路径。从生活经验切入，逐步抽象

为数学概念，再回归专业应用，形成完整的学习闭环。 
第三，教学资源建设应满足分层需求。针对 71.21%学生对练习资源的需求，开发分层习题库；针

对 81.06%学生依赖视频学习的特点，录制核心知识点微课(单点知识不超过 10 分钟)，便于学生自主

学习。 
第四，教学评价应关注学生的学习信心和兴趣。问卷显示 4.93%的学生学习信心较低，建议建立“信

心–兴趣”追踪机制，及时发现并干预学习困难的学生。 

6. 结语 

本文从农林类专业学生的真实学情出发，以建构主义学习理论为指导，构建了“认知冲突–经验锚

定–协作建构–意义升华”的四阶教学设计模式，并在定积分概念教学中进行了实践探索。研究表明，

以学情分析为逻辑起点的教学设计，能够有效回应学生的认知需求、操作需求和意义需求，帮助学生在

“再创造”的过程中完成对抽象数学概念的意义建构。 
需要指出的是，本研究仅以定积分概念为例进行验证，该模式是否适用于极限、导数、微分方程等

其他核心概念，仍有待进一步探索。同时，教学效果的量化评估尚不充分，后续可通过前后测对比、平

行班对照等方式进一步完善。未来研究还可探索如何借助 GeoGebra 等信息技术增强“无限逼近”的直观

感知，如何将本模式与线上线下混合式教学相结合，以及如何针对农林类专业特点开发更多专业融合案

例，推动高等数学教学改革的持续深化。 
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